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要旨   

カラーパターン投影法に基づく新しいレンジファインダを開発し，マルチスペクトルレンジファインダtl］－［5】と呼んでいる．この  

装置では原理的には平行光によるパターン投影を仮定しているが，このパターン投影を液晶プロジェクタで行うと，その投影  

光は実際には広がり角を持った投影が行われ，投影光の光路長をかなり長く取るにしてもその広がり角が誤差の要因となる．  

そこで本研究では，このような広がり角を待った投影装置の場合に関する距離計測について原理の再検討を行い，このレン  

ジファインダの計測精度改善を目指した．この手法は解像度（空間分解能）が高いことに特徴があり，本検討により人の指  

紋の計測も可能となった．  

色（波長）とその時の画像との間で対応関係を簡単に決  

められるため，画像の全てのピクセルで距離が計算でき，  

しかも観測可能な波長帯域内では対象物の色の影響を  

キャンセルできるなどの好ましい特徴がある．   

しかし，可視光の全波長帯にわたる2種の異なる分光  

感度特性を有する特殊な光学フィルタを必要とするため，  

実現は容易ではなく，実際には例えばカラーCCDの緑  

と青のセンサを用いるなどして実現している．そうすると，  

物体表面が例えば赤色の時にもCCDの出力信号は0と  

なり，黒い物体の場合と同様に赤い部分も計測できない．  

また，回折格子ではその分光パターンが格子間隔や入  

射角度などから光学的に決まる一定角度に固定されて  

しまい，計測できる範囲が限定的なものとなる．等の欠点  

もある．   

一方我々は，フイルムプロジェクタや液晶プロジェクタ  

を使用してカラーパターンを投影し，CCD カメラの持つ  

全波長帯域を使用することにより，計測対象の表面の色  

の影響を本質的に受けない計測方式を開発した．これ  

がマルチスペクトルレンジファインダであり，上記の欠点  

を克服できている．液晶ブコジェクタを使用する場合，投  

影するパターンを計算機により容易に制御することが可  

能なため，計測制度の改善のための様々な手法をソフト  

ウェアで容易に実現できるという特徴もある．また，液晶  

プロジェクタは市販品として簡単に入手可能で，しかも技  

術向上により解像度や性能がどんどん向上しているため，  

より高性能なフロジェクタの登場によりレンジファインダの   

1．はじめに   

物体の形状を計測する三次元計測装置（レンジファイ  

ンダ）はいろいろな計測原理に基づく装置が提案され実  

現されてきている．ところが，その実現例としては人間の  

顔や体など比較的大きな物体を計測対象としており，IC  

パッケージや電子部晶類などのような小さな物体を計測  

する装置を実現しようとすると，レーザビームの絞りやビ  

ーム走査のジッタなど，いくつかの困難な問題が発生す  

る．レーザを用いたスポット光やスリット光走査法では解  

像度に比例してより多数の位置検出処理を必要とする  

ため，実用的な装置のためには高速処理回路が必要と  

なる．また，この点を改良した空間符号化法【9】があるが，  

バイナリコードやグレイコードなどを用いる場合，やはり距  

離分解能に比例して多数の画像取得が必要となり，高  

速性と分解能のトレードオフとなってくる．   

そこで我々はこのような問題点を改良するため，機械  

的可動部を持たず，色の違いによって空間を符号化す  

るカラーパターン投影法に基づく新しいレンジファインダ  

を開発しほ‖3】，マルチスペクトルレンジファインダ  

（Multi－SPeCtralRange Finder，MuRF）と呼んでい  

る．   

カラーパターン投景三法については，田島朴［8】が回折  

格子を用いたパターン投影と，所要帯域内で相補的な  

分光感度特性を持つ2つのセンサを用いることにより，  

RainbowRangeFinder（RRF）として実現Lている．   

ニの方法は機械的可動部を持たず，投影バターンの  
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Fig3 距離算出原理  

Figl装置の概要  
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Fig4 ピンホールカメラモデル   

〃わl＝ 7Tt玩（凡G，β）  

月／＝ 月…几すわも  

G／＝ G－Aすわ1  

β′ ＝ β岬凡才わl  

ここにガは0≦ガ＜3である．  

Fig2 投影パター ンの例  

性能を向上させることもできる．  

マルチスペクトルレンジファインダでは，これまで原理的  

には平行光によるパターン投影を仮定していた．ところが，  

このパターン投影をフイルムプロジェクタや液晶プロジェ  

クタで行うと，その投影光は実際には広がり角を持った  

投影が行われ，投影光の光路長をかなり長く取るにして  

も，その広がり角が誤差の要因となる．   

そこで本研究では，このような広がり角を持った投影  

装置の場合に関する距離計測についてその基本原理の  

再検討を行い性能改善を目指した．その新しく開発した  

計測方法について説明する．併せて実験結果も示す．  

2．装置の概要   

装置はCCDカメラ，LCDプロジェクタ，及びプロジェク  

タ，カメラインターフェースを備えたPCから構成される．   

距離計測は色相が直線的に変化する縞模様からなる  

カラーパターンを斜め上方から投影し，CCDカメラで真  

上より観測する．   

その概要をFiglに示す．また，実際に使用する投影  

パターンの例をFig2に示す．  

2．1色の表現  

ここでは色の表現に色相を用いる．色相は－－－一般的に  

は角度表現を取るが，ここでは式変形した以下の定義を  

用いて（月，C．β）信号から計算する．  

ほ且弟浴＝β  

if凡才わl＝月 （1）  

if且すわ1＝C  

3．距離計測法   

計測装置の幾何学的構成をFig3に示す  

この手法は色相が直線的に変化するカラーコードで符  

号化した空間符号化法と考えられる．その距離計算及  

びキャリブレーションは以下のように行う，  

3．1カメラキャリブレーション   

3．1．1ピンホールカメラモデル   

カメラモデルとしては，もっとも単純なピンホールカメラ  

モデル（Fig4）を用いる．ニのとき透視変換から，棟像面  

上の座標（ご。プリ。），物体座標（ズ，㌣Z）はカメラパラメー  

タCよブを用いて，次のように表される．  
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ここで、〟。は媒介変数である．  
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3．2プロジェクタキャリブレーション   

3．2．1プロジ工クタモデル   

プロジェクタモデルとしてもピンホールカメラの場合と  

同様にして，レンズ主点をピンホールと考えた場合のモ  

デルを仮定する．   

ニのときの透視変換から，液晶面上の等色相線（スリッ  

ト）の座標ごp，物体座標（ズ，㌣Z）はプロジェクタパラメ  

ータp哀ブを用いて，次のように表される．  
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Fig・5 キャリブレーション用基準物体  

3．1．2 キャリブレーション   

式（2）からガ。を消去して整理すると，以下の関係式が  

得られる．  

（・11ズ＋c12y十C13Z＋c14－C31A豆。  

－C32yニr。【C33Zご。－C34ご。＝0   （3）  

C21ズ＋c22y＋（ニ23Z十C24－（一31ガ訂。  

－C32y封。一亡・33Z訂。－C34y。＝0   （4）   

キャリブレーション用の基準物体を撮影し，ある基準  

焦について物体座標系での位置（ズっ㌣Z）とそれに対  

応するカメラ座標（ご。，封。）がわかっているとき，精度を高  

めるため，n（≧6）個の基準点からパラメータを同定する  

には，C34＝1とおき，以下のように行う．   

式（3），（4）から，   

（7）  

， 月もは媒介変数である，  

3．2．2キャリブレーション   

プロジェクタパラメータも，カメラキャリブレーションの場  

合とほぼ同様にして求められる．   

式（7）から媒介変数fちを消去し整理すると，  

（pll－p21ごp）ズ＋（p12岬p22ごp）y＋  

（p13－p23ごp）Z＝p24ごp－p14 （8）   

が得られる．ニれは以下のようにも書き直せる．   

pllズ十p12y＋p13Z＋jフ14一夕21芳和一  

p22yごp－p23Zごp－p24こrp＝0 （9）  

m（≧8）偶の基準点からのパラメータを同定するには，  

p24＝1とおき以下のように行う・  
0
 
1
 
．
 
 

O
 
1
 
 

1
 
 

1
 
れ
 
 

ズ
 
 
 

1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
れ
 
ズ
 
0
 
 
ズ
 
0
 
 

′
′
ぎ
し
 
 

二
 
 

＼
、
音
．
き
∫
ノ
ノ
 
 
 

I
 
 

n
 
 

C
 
C
 

エ
 
ツ
＝
 
 

ご
 
封
 
 

／
F
一
－
暮
1
．
し
 
 

＼
、
．
 
 
－
 
 
一
－
1
ノ
 
 
 

1
 
 
2
 
 
．
 
 

2
 
 
3
 
 

3
 
 
 
3
 
 
C
 
C
 
・
 
 
ハ
し
 
 
ハ
し
 
 

／
／
F
し
 
 
 

＼
 
 
 
 
 
 
－
 
 
 
 
 
 
ノ
 
 

ーご。1ズ1  

．＼－  

－ご。Tl－Xれ  

－封。れ斉㍑  

＼
＼
l
⊇
靂
′
ノ
 
 

1
⊥
 
 
 
2
 
 
・
 
 
3
 
 

1
 
 
 
1
 
 
・
 
 
 
2
 
 
p
▲
 
p
 
・
 
p
▲
 
 

／
r
－
－
－
－
－
－
し
 
 
 

＼
、
l
ノ
 
 
 

1
 
2
 
 
 
 
m
 
ズ
 
ズ
 
 
斉
 
憲
 
旬
 
 

－
 
一
 
 
 
1
 
 
 
 
 
・
 
 
 
 
 
1
 
 

1
 
2
 
 

m
 
 

／
′
i
し
 
 

ニ
 
 

＼
、
毒
ノ
 
 
 

1
 
2
 
・
 
 

・
、
ナ
 
∵
ノ
・
・
 
 
 

m 
  
  
巨 
  

∫
 
∫
 
・
＝
・
止
 
 

／
′
 
 
 
 
 
－
 
 
 
 
 
■
1
1
1
＼
 
 

ここにズt＝（ズ乙 羊 Zぇ）である・   

これを  

β＝βp   

と表せば最小2乗法により  

p ＝（β′β）‾1β′β  

＝ β｝β  

ズヱ＝（先」うろ），0＝（0000）．  

がえ得られ，これを  

J・＝＿1（・・  

と表せば最小2乗法により次のように求まる．  

c ＝（A′A）‾1A′γ  

＝ AT7－  （11）  
（6）  

ここにβ＋はpseudoill、rel－Seである。   

ところで，プロジェクタパラメー一夕のキャリブレーションの  

場乳フロジェクタ上での座標（ごp灘）に対応する点の  

物体座標系での座標（∬フy）を知ることはカメラキャリブ  

レーションの場合ほど容易ではない．   

ニこではカメラは前節の手順でキャリブレーションでき  

ることに着日L，物体座標系で高さZのわかっている位  

置に置いたズ∴－y平面に平行な平板にプロジェクタか  

ここにA＋はpseudoillVerSeである．   

実際のキャリブレーションにはFig5のような基準物体  

を使用した．基準点は物体に刻み込んだ直線の交点を  

使肝」，カメラ座標の検出は今のところ自動化しておら  

ず，画像を拡大してマウスで指示する．  

－ 3 －   
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らキャリブレーシ ョン用格子パターンを投影し，カメラを用  

いてその投影像を撮影する．このとき投影した格子点に  

ついては，プロジェクタ上での座標エpは投影パターンの  

アドレスとして設計時に決まっている．   

次に，取得した画像上での格子点のカメラ座標  

（ご。，y。）から物体座標系での位置（ズ，y）をカメラパラメ  

ータを用いて計算する．これによりその投影された格子  

点の物体座標系での座標（ズ∵仁Z）がわかる．   

その計算は以下のようになる．式（3），（4）より，  

とおけば，上式はまとめて，  

（～才一．′●  

と書ける．そこでQ－1が存在すれば  

℃＝Q‾1J  

から物体座標（方，㌣Z）が求まる．   

実際の計測ではカメラ座標（ご。7訂。）とプロジェクタ座標  

ごpの対応を調べる必要があり，以下の手順で行う．  

（1）Fig7の手順で合成した画像上の任意の画素  

（ェ。，少。）の色相を計算し，それをん（ご。，訂。）とす  

る．  

（2）このた（£。，y。）から投影パターンの色相変化の傾  

きを用いて，プロジェクタ座標ごpを求める・  

（3）式（15）に，この（∬。，封。）とごpを適用して物体座標  

系での座標（ズ，㌣Z）を求める．  

（4）これを全ての画素について繰り返す．  

（5）但し，色相が求められない（陰または黒い物体）  

場合には例外値を返す．  

3．3センサ特性キャリプレーション   

カラーパターンを投影し，カメラでその画像を取り込む  

とき，プロジェクタやカメラの特性によって様々な変換を  

受ける．その変換特性をモデル化してそれを同定できれ  

ば，カメラ画像信号から投影されたはずのパターンを推  

定できる．  

3．3．1クロストーク補正   

実際のプロジェクタとカメラの各RGBチャネル間には  

相互に光の漏れ込み（クロストーク）が存在する．   

また，CCDカメラの個々のRGBセンサは，光が入っ  

てこない（真っ暗）状態でもセンサ自体のいわゆる暗電流  

があるため出力はゼロではない．周囲光も完全にゼロと  

は限らない．   

そこで，これらを考え併せて以下のような線形モデル  

を仮定し）観測画像に対してRGBチャネル間のクロスト  

ークの補正を行う．   

いまプロジェクタの投影パターンを（7－，ダーら）′，観測した  

カラー画像信号を（月，C，β）′とすると，線形モデルは  

Cll‾C31ごc C12－C32ごc   

C21紬C31批 C22‾C32封c  

（ 

ー（c13－C33こC。）Z＋（c34こr。－C14）  

－（c23－C33封。）Z＋（c34封。－C14）  
（12）  

これを  

ヱ）祝＝祝〉  

と表すと，β‾1が存在すれば，  

祝＝か‾1礼，   
（13）  

となり，（ズ，y）が求まる．   

以上の操作を様々な高さZ＝Z乞で繰り返すことにより，  

プロジェクタ座標∬pと対応する物体座標の組をたくさん  

得て，プロジェクタパラメータを同定する．  

3．2．3三次元座標計算   

三次元座標計算は画素のカメラ座標（∬。，封。）と投影  

パターンのプロジェクタ座標ごpとから，式（），（）を連立に  

解き，物体座標（ズ∵仁Z）を求めればよい．   

式（3），（4），（9）から，  

（cll－C31ご。）ズ十（c12【C32ご。）y＋  

（c13－C33ご。）Z＝C34ご。－C14  

（c21－C31訂。）ズ＋（c22－C32y。）y＋  

（c23－－C33封。）Z＝C3娼。一C24  

（pll－p21ごp）ズ＋（p12－p22ごp）y十  

（p13－p23ごp）Z＝p24こrp－p14  

が得られる．これを  
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（16）  

（  

Cll－‾C31ヱ：c C12▼C32ユ：c C13‾C33二rc   

C21‾C31呈／c C22‾C32＃c C23‾C33少c  

pll‾p21ユ「p p12‾p22∬p p13‾p23ズp  

Q＝  

と書ける．このパラメータを予め求めておくことにより、投  

影されたパターン（予，∂，けは観測された画像信号  

（凡C，β）′から   γ＝（汁  

ー 4 －  
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のように推定できる．   

ところが，実際の計算では上式の計数行列のうち対角  

要素以外の三角部分，特にαb、Cγは非常に小さな値とな  

っており，逆行列計算時計算誤差が発生する．そこで，  

このモデルを次のように改め，それを同定することにより  

補正を行う．このとき（ro凍誹0）′は予め別に求めておく．  
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これによりプロジェクタとカメラを総合した感度（ゲイン）  

も自動的に一定に補償される．   

このパラメータは線形重回帰分析により以下のように  

求められる．   

諾＝（71，タ，む，1）′，y＝（月，C，β）′と表すと，式（）は次  

のように書ける．  

封＝β′諾  （19）   

いまⅣ組のごとyが得られるとすると，平均2乗誤差を  

最小とする最適な係数行列は，  

β＝見ょ月。y  

で与えられる．  

（b）補正後   

Fig6 センサ特性キャリブレーション  

（20）  

ナ■ ナ■JT  

、－、－い－）   

宜＝1 
兄。エ＝諾瀬端＝諾擁  

豆＝1  

は，それぞれ諾グの自己相関行列，諾ノよと凱の相互相関行  

列である．   

3．3．2直線性補償   

プロジェクタやカメラの入出力応答はいわゆる「′特性と  

なっており，両者を含めた総合的な直線性の補償を行う  

必要がある．   

ここでは簡単な折れ線近似により，応答が直線に近づ  

くよう補正を行っている，   

センサ特性の補正の様子をFig6に示す．  

3．3．3物体色キャンセル   

ニれまでのセンサ特性の補正に加え，Flg7の手順に  

より物体表面の色の影響をキャンセルする．  

4．計測精度の評価と計測結果の例   

まず計測精度の評価実験として，1，2，5，10，  

20（1nln）♂〕セラミックブロックゲージを測定し誤差を評価  

Fig 7 物体色キャンセルの手順  

した．結果はゲージブロック公称寸法との誤差で評価し  

た．   

‾ 〇 ‾  
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結果をFig8に示す．この結果から現状での距離計測  

誤差は標準偏差で0．09～0．19In！11程度であった．このと  

きの計測範囲はおよそ（＼＼’）30×（D）40×（H）40111Illである．  

また，計測データの例をFlg9に示す．  

人．lし、  

的には連続値を用いており，実際にはプロジェクタやカメ  

ラの入出力特性が線形でないため，そのまま実現するこ  

とは困難を伴うが，多段階の補正により従来の計測法と  

比べで性能を向上することができた．   

現時点ではプロジェクタやカメラの入出力特性の補正  

に計算の単純な線形計算を用いているが，今後は非線  

形計算法による補正などを検討し，さらなる改善を続け  

る予定である．  
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Fig8 計測精度の評価  

（a）ブロックゲージ（左から1．005，1．10，1．20mm）  

（b）指紋  

Fig9計測結果の例  

5．まとめと考察   

マルチスペクトルレンジファインダの性能改善に関する  

検討を行った．   

従来の計測法は光切断に基づくマルチスリット法をカ  

ラー情報を用いて拡張したものと解釈できるが，距離の  

計算に色相が直接使用されるため，センサ信号の誤差  

は計測誤差となって計算結果に直接重畳され，種々の  

手法を用いて直線性の補正を行うにしても性能向上の  

限界は低いと思われる．   

そこで，アクティブステレオ法ジオメトリに基づいて新L  

い計測手法の原理を確立した．カメラ画像と投影パター  

ンの対応点の探索は合成画像と投影パターン上での色  

相により容易に行える．   

本手法はカラー情鞘（色相）を用いて符号化した空間  

符号化演の拡張とも解釈できる．   

ニの色相による符号化は＼離散系ではあるもC7）の本質  

－ 6 －  


